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基于机器视觉的码坯异常检测与识别
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摘要　针对砖瓦自动码坯中人工值守效率低、劳动强度大以及易漏检等问题，提出基于机器视觉的坯体异常自动

检测与识别方法。分别采集分坯机和窖车上的坯体图像，采用改进的准十字中值滤波进行降噪处理；利用Ｃａｎｎｙ

算子提取坯体边缘；在分析坯体外形结构特点的基础上，采用极角约束的 Ｈｏｕｇｈ变换对坯体纵向边缘直线段进行

检测，提取每列坯体纵向完整度和横向宽度两个特征量对坯体进行异常识别。实验结果表明：在单层码坯和多层

码坯方式下对掉坯、坯体错位和坯体倾斜的平均识别正确率为９８．２％。能满足自动码坯系统中烧结普通砖坯体异

常自动检测与识别的需求。
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１　引　　言

“三分烧、七分码”是砖瓦行业常说的一句话，足

以说明码坯工艺在砖瓦生产中的重要性［１］。码坯方

式主要有人工码坯和自动码坯两种：人工码坯是码

坯工通过手工操作将坯体码放到窑车上，劳动强度

大，效率低；自动码坯是利用码坯机或码坯机器人，

根据编制好的程序，使用坯夹夹取坯体，并自动将坯

体码放到窑车上完成码坯过程。由于码坯机和码坯

机器人的自动化程度高，工作稳定，大大提高了生产

效率和产品质量，因此在砖瓦行业逐渐得到广泛应

用［２，３］。但是自动码坯系统在实际生产中经常会遇

到诸如下面的问题：１）分坯机在工作时受自身分坯

动作和切坯机震动等影响容易引起部分坯体位置发

生变化、倾倒，如果不及时清理，倾倒的坯体就会阻

碍坯夹的夹取动作，导致周边的坯体受损，甚至损坏

分坯机和坯夹；２）坯夹在运送坯体过程中受坯体尺

０７１５００２１
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寸误差或坯夹夹持力的影响会出现掉坯现象，码放

后就会缺坯，如果不及时补坯，会影响上一层坯体的

受力，引发坯垛歪斜甚至倒垛。由于目前的自动码

坯机和码坯机器人不能自动检测和识别坯体的异常

状态，因此只能依靠人工观察，效率低，劳动强度大，

容易疏忽而影响生产。

针对上述问题，提出采用工业摄像机实时采集

分坯机和窑车上的坯体图像，使用机器视觉和模式

识别技术自动检测与识别烧结普通砖坯体的状态，

判断是否存在掉坯、坯体错位和坯体倾斜等异常发

生，并向自动码坯控制系统发出报警。

２　系统结构与原理

２．１　自动码坯的工作原理

烧结砖是以粘土、页岩、煤矸石或粉煤灰等为原

料，经成型和高温焙烧而制得的用于砌筑承重和非

承重墙体的建筑材料［４］，自动化的烧结砖生产工艺

流程如图１所示。

图１ 烧结砖生产工艺流程

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｒｅｄｂｒｉｃｋｓ

　　经过粉碎、加水搅拌、混合和陈化等处理后的混

合原料通过自动挤砖机挤出成型的泥条，再用自动

切坯机切割成需要规格的砖坯，经分坯机分坯、编组

后，由自动码坯机或码坯机器人将砖坯按照一定的

方式码放到窑车上，最后经过干燥、焙烧等工艺即可

形成成品烧结砖。

如前所述，码坯是烧结砖生产中的重要环节。

当切坯机把切好的砖坯推到分坯板上后，分坯缸伸

出，带动分坯板张开对砖坯进行分缝，砖坯分缝完成

后升降缸下降。当码坯机或码坯机器人的夹盘到达

预定夹坯位置后，夹盘夹具工作，夹起砖坯上升，并

移动至窑车正上方，旋转装置完成９０°转向，然后下

降至预定放坯高度，夹盘夹具张开把砖坯码放在窑

车上，码放一层，旋转一层，形成十字交叉，经过上述

动作循环，即可完成窑车的自动码坯过程［５］，如图２

所示为一条机器人码坯生产线。

图２ 机器人码坯生产线
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２．２　系统工作原理

系统结构如图３所示，它由工业摄像机、图像采

集卡、计算机和照明子系统等构成。两台摄像机分

别获取分坯机上坯体和窑车上坯体的图像，输出的

两路模拟图像信号送给图像采集卡进行Ａ／Ｄ转换，

然后通过软件对坯体图像进行预处理、边缘提取、坯

体缺失、错位和倾斜等异常识别，并向自动码坯控制

系统输入报警信号。

图３ 系统结构框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　坯体异常识别的关键算法

３．１　图像的预处理

制砖车间大多数设备都采用电动机作为机械传

动的动力，容易对摄像机采集的图像信号产生干扰，

而图像边缘的检测和提取往往对噪声比较敏感，因

此需要对采集的图像进行滤波降噪处理。图像滤波

方法主要有线性滤波和非线性滤波两大类。虽然线

性滤波对高斯噪声有很好的平滑作用，但对如电动

机启停产生的脉冲噪声去噪效果不理想，同时会造

成信号边缘模糊。中值滤波是一种非线性去噪方

法，在一定的条件下可以克服线性滤波器带来的图

像细节模糊，而且对滤除脉冲干扰及图像扫描噪声

最为有效［６～８］。

如图４（ａ）所示，传统的中值滤波一般采用含有

奇数个像素点的滑动窗口，用窗口中各点灰度值的

中值来代替被处理像素点的灰度值，图像中的细线

和显著角点会遭到损坏［９，１０］。由于坯体的形状一般

０７１５００２２
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为规则的直角六面体，坯体异常检测与识别的特征

提取主要来自于图像边缘信息。为保持坯体边缘水

平或垂直的线条，系统采用改进后的准十字中值滤

波算法对坯体图像进行滤波降噪处理［１１～１３］，算法的

基本思路是：首先以被处理像素点为中心分别在水

平和垂直方向选取滑动窗口，如图４（ｂ）所示；然后

分别计算两个窗口的中值狓犻 和狔犻；最后取最大值

ｍａｘ（狓犻，狔犻）为被处理像素点的灰度值。两种滑动窗

口的滤波去噪效果对比如图４（ｄ）和图４（ｅ）所示，从

主观视觉上观察图中右上角放大后的局部图像，改

进后的中值滤波有效地滤除了噪声点，同时坯体的

边缘细节保持完好。

图４ 中值滤波去噪结果。（ａ）矩形滑动窗；（ｂ）准十字滑动窗；（ｃ）噪声图像；

（ｄ）传统中值滤波去噪；（ｅ）改进后的中值滤波去噪
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　　 为 定量衡 量滤波效果，采用峰 值 信 噪 比

（ＰＳＮＲ）犚ＰＳＮ和正则均方误差（ＮＭＳＥ）犈ＮＭＳ对滤波

后的 图 像 质 量 进 行 客 观 评 价［１４，１５］。ＰＳＮＲ 和
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∑
犕

犻＝０
∑
犖

犼＝０

犳^（犻，犼）－犳（犻，犼［ ］）２

∑
犕

犻＝０
∑
犖

犼＝０

［犳（犻，犼）］
２

， （２）

式中犳（犻，犼），^犳（犻，犼）分别为原始图像和处理后的图

像，犚为犳（犻，犼）的最大值，犕，犖 分别为图像的长宽

像素。

根据（１），（２）式使用 Ｍａｔｌａｂ编程计算改进前后

的中值滤波算法对图４（ｃ）噪声图像去噪的ＰＳＮＲ

和ＮＭＳＥ值，如表１所示。

表１ 不同滤波算法的ＰＳＮＲ和ＮＭＳＥ值

Ｔａｂｌｅ１ ＰＳＮＲａｎｄＮＭＳＥｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＰＳＮＲ ＮＭＳＥ

Ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ３４．６１２５ ０．０２９６

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ３７．１５８２ ０．００８３

　　从表１可知，改进后的中值滤波算法ＰＳＮＲ值

提高了７．４％，ＮＭＳＥ值降低了７２％，这表明改进

后的中值滤波算法既保持了传统中值滤波对噪声的

抑制能力，又提高了对砖坯边缘细节信息的保护能

力，与主观评价结果一致。

３．２　坯体轮廓直线检测

常用烧结普通砖、多孔砖、空心砖等砖坯的外形

都是规则的直角六面体，轮廓的直线特征比较明显，

可以用于对坯体检测与识别。直线检测常用的方法

有最小二乘法和 Ｈｏｕｇｈ变换法两种。虽然最小二

乘法在迭代次数、占用存储空间上比标准的 Ｈｏｕｇｈ

变换少，但当存在干扰时拟合误差较大。而 Ｈｏｕｇｈ

变换具有对随机噪声、边缘断裂不敏感等优点，被广

泛应用于机器视觉和模式识别等领域［１６，１７］。

Ｈｏｕｇｈ
［１８］变换的基本思想是将图像中的一点

映射到参数空间一条正弦曲线，一条直线上多个点

的映射曲线相交于参数空间一点，其变换方程为

ρ＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ， （３）

式中狓，狔为图像空间直角坐标，ρ为直线到原点的

距离，称为极径，θ为直线的法线方向与狓轴正方向

的夹角，称为极角。

传统的Ｈｏｕｇｈ变换对图像中每一个边缘像素点

在［－９０°，＋９０°］极角内按照一定的角度细分间隔进

行变换，并在参数空间对应位置进行投票累加，参数

空间累加峰值点对应图像中一条直线方程。假设图

像中有狀个边缘像素点，角度细分间隔为Δθ，那么

传统的 Ｈｏｕｇｈ变换对应的变换次数为１８０狀／Δθ，需

要进行３６０狀／Δθ次乘法运算和１８０狀／Δθ次加法运

算，计算量比较大，这也正是传统 Ｈｏｕｇｈ变换的主

要缺陷之一［１９，２０］。

由上述分析可知，要减少计算量，可以采取减少

边缘像素点狀、增大角度细分间隔为Δθ和限制极角

０７１５００２３
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变化范围的方法。由于砖坯轮廓直线主要是水平和

垂直两个方向，并且在同一砖坯层中一般采用等距单

向码坯方式，所以只有横向或纵向中的一个方向是感

兴趣的轮廓直线方向，如图５（ａ）所示只需要对砖坯纵

向的轮廓直线进行检测。鉴于此，为克服传统Ｈｏｕｇｈ

变换计算量大的缺陷，采用极角约束的方法将角度变

换限制在［－α，＋α］范围内，其中α为设定的角度变

化范围。如果α取１０°将极角约束在［－１０°，＋１０°］范

围内，不难计算此时 Ｈｏｕｇｈ变换的计算量仅为极角

变化在［－９０°，＋９０°］范围内时的１／９，经过改进后在

很大程度上可以减少计算量。

坯体轮廓直线检测算法的实现步骤为：

１）利用Ｃａｎｎｙ算法
［２１］获取坯体的边缘，实验中

设置上、下门限阈值分别为犜１＝０．０４，犜２＝０．６，设置

标准偏差σ＝２．０，边缘检测结果如图５（ｂ）所示；

２）在极角约束范围［－α，＋α］内进行 Ｈｏｕｇｈ

变换，实验中取α＝１０°；

３）从 Ｈｏｕｇｈ变换结果中搜索具有最高计数的

累加器单元；

４）查找对应于该累加器单元的直线并将间隙

小于所设阈值的直线相合并；

５）计算直线段的起点和终点，为后续的异常识

别提供必要的数据。

坯体轮廓直线检测结果如图５（ｄ）所示，图中绿

色线为检测到的轮廓直线段，黄色“×”为线段的起

点，红色“△”为线段的终点。可见纵向的１４条边缘

直线与图５（ｃ）中Ｈｏｕｇｈ变换的１４个峰值点一一对

应，并且进行极角约束后，只有砖坯纵向的边缘直线

被提取出来，一方面减少了计算量，另一方面为后续

砖坯的异常识别提供了条件。

图５ 轮廓直线检测。（ａ）去噪图像；（ｂ）Ｃａｎｎｙ边缘检测；（ｃ）Ｈｏｕｇｈ变换图；（ｄ）轮廓直线检测结果

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｌｉｎｅ．（ａ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＣａｎｎｙ；（ｃ）Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ；

（ｄ）ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｕｔｌｉｎｅ

３．３　坯体异常识别

如图６（ａ）所示为采集的掉坯图像，其轮廓直线

检测结果如图６（ｂ）所示。不难发现：１）每列砖坯纵

向的两条边缘都由不同数量、不同长度的线段连接

构成，正常情况下每列边缘线总长度应该与标准长

度接近；２）当发生掉坯时，图６（ｂ）中第４列两条边

缘出现了明显断线。

图６ 异常检测。（ａ）掉坯图像；（ｂ）轮廓直线检测结果

Ｆｉｇ．６ Ａｎｏｍａｌｏｕｓｂｒｉｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｂｒｉｃｋｍｉｓｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｕｔｌｉｎｅ

对图６（ｂ）各列砖坯边缘线段的总长度进行统

计，其分布如图７所示，很显然第４列边缘长度明显

比其它列的边缘长度短，根据这一特征设计如下异

常识别算法：

１）首先根据前面已经得到的各线段起点和终

图７ 边缘直线段长度分布

Ｆｉｇ．７ Ｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｂｒｉｃｋ

点的坐标值，分别计算各纵向边缘线段的总长度，并

对同列砖坯左右边缘总长度求平均值，以此平均值

作为该列砖坯的实际长度。第犻列砖坯的实际长度
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记为犾犻（犻＝０，１，２，…，７）；

２）根据（２）式计算各列砖坯完整度，砖坯的标

准长度犔可根据摄像机的标定参数、码坯方式以及

砖坯的公称尺寸共同计算得到：

犽犻＝犾犻／犔（犻＝０，１，２，…，７）， （４）

式中犽犻为第犻列砖坯的完整度，犾犻为第犻列砖坯的实

际长度，犔为砖坯标准长度。

３）将犽犻与设定的阈值进行比较，判断是否出现

砖坯异常情况。通过实验测试，如果完整度犽犻 ≥

０．８５，则认为砖坯完好；否则认为砖坯有掉坯、错位

或倾斜等异常情况。

４　实验与结果分析

实验选用烧结普通砖坯［２２］，其公称尺寸为：长

２４０ｍｍ、宽１１５ｍｍ、高５３ｍｍ，样本长度平均偏差

±３．０ｍｍ，样本极差小于等于８．０ｍｍ；码坯方式采

用９０°交叉多层码放，每层７列，每列３块，码垛高度

不大于１４００ｍｍ；摄像机选用 ＷＡＴ９０２Ｈ２，图像采

集卡选用大恒ＤＨＶ１２０，计算机ＣＰＵ主频３．４ＧＨｚ、

内存２．０ＧＢ，软件采用 ＶＣ６．０和 ＯｐｅｎＣＶ２．０，预

处理后图像分辨率 为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。由于

摄像机的安装位置是固定的，而窖车上的多层砖坯

是采取９０°交叉码放，为了简化算法，对于窖车上横

向码放层的图像在预处理时旋转９０°后再进行后续

检测与识别，从而保证每层砖坯图像的方向都为纵

向。为测试系统性能，设计如下实验策略：首先对掉

坯、砖坯倾斜、砖坯错位时砖坯的完整度与人工测量

对比测试；然后分别对单层和多层码坯方式下单块

砖坯异常进行检测与识别实验；最后对多块砖坯的

异常进行检测与识别实验。

４．１　单块砖坯异常时完整度对比测试

如图８（ａ）～（ｃ）分别为单层码坯方式下第四列

单块砖坯出现掉坯、错位和倾斜的异常情况；如

图９（ａ）～（ｃ）分别为多层码坯方式下第一列单块砖

坯出现掉坯、错位和倾斜的异常情况。

首先参考《砌墙砖试验方法》国家标准［２３］采用

分度值为１ｍｍ的钢直尺分别对上述六种情况下异

常砖坯实际长度进行人工测量，并根据（４）式计算砖

坯完整度。然后采用本文算法对上述六种情况砖坯

进行纵向边缘直线段检测，检测结果如图８（ｄ）～

（ｆ）和图９（ｄ）～（ｆ）所示，并自动测量砖坯实际长度，

同样根据（４）式计算完整度。对比测量数据及计算

结果如表２所示。

由图８和图９的检测结果可知，系统能正确地

在［－１０°，＋１０°］极角范围内检测出砖坯的纵向左

右边缘线段。对掉坯和坯体错位异常情况，检测的

左右边缘线段出现明显的断线，即不完整，如

图８（ｄ），（ｅ）和图９（ｄ），（ｅ）所示；对坯体倾斜异常情

况，虽然系统会将倾斜坯体的底部左边缘检测出来，

如图８（ｆ）和图９（ｆ）所示，但系统以左右边缘长度的

平均值作为坯体的实际长度，因此仍然可以采用根

据（４）式计算的完整度这一特征量将其与正常坯体

划分出来。由表２可知，对掉坯和坯体错位情况下

完整度检测偏差最小，不超过２％。对坯体倾斜情

况下的完整度检测偏差最大，平均偏差为４．１％，在

５％以内，采用本算法能较准确地测量砖坯完整度。

图８ 单层异常检测。（ａ）掉坯；（ｂ）错位；（ｃ）倾斜；（ｄ）掉坯检测结果；（ｅ）错位检测结果；（ｆ）倾斜检测结果

Ｆｉｇ．８ Ａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｎｅｓｃａｌｅｂｒｉｃｋｓｔａｃｋ．（ａ）Ｂｒｉｃｋｍｉｓｓｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｂ）ｂｒｉｃｋｓｈｉｆｔｉｎｇｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｂｒｉｃｋｔｉｌｔｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｄ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ（ａ）；（ｅ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ（ｂ）；（ｆ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ（ｃ）

图９ 多层异常检测。（ａ）掉坯；（ｂ）错位；（ｃ）倾斜；（ｄ）掉坯检测结果；（ｅ）错位检测结果；（ｆ）倾斜检测结果

Ｆｉｇ．９ Ａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｂｒｉｃｋｓｔａｃｋ．（ａ）Ｂｒｉｃｋｍｉｓｓｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｂ）ｂｒｉｃｋｓｈｉｆｔｉｎｇｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｂｒｉｃｋｔｉｌｔｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｄ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ（ａ）；（ｅ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ（ｂ）；（ｆ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ（ｃ）
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表２ 不同异常情况的完整度检测结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｍａｌｏｕｓｂｒｉｃｋ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｙｂｒｉｃｋ

Ｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ａｃｔｕａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
Ｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙ／％

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ａｃｔｕａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
Ｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙ／％

Ｏｆｆｓｅｔｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙ

Ｃｏｌｕｍｎ４ｏｆＦｉｇ．８（ｄ） ４８５．０ ６６．８ ４８５．５ ６６．９ ０．１

Ｃｏｌｕｍｎ４ｏｆＦｉｇ．８（ｅ） ４８４．０ ６６．７ ４９４．５ ６８．１ １．４

Ｃｏｌｕｍｎ４ｏｆＦｉｇ．８（ｆ）

Ｃｏｌｕｍｎ１ｏｆＦｉｇ．９（ｄ）
７２６

４８４．０

４８３．５

６６．７

６６．６
７２６

５８３．０

４８３．０

８０．３

６６．５

１３．６

－０．１

Ｃｏｌｕｍｎ１ｏｆＦｉｇ．９（ｅ） ４８５．０ ６６．８ ４８７．０ ６７．１ ０．３

Ｃｏｌｕｍｎ１ｏｆＦｉｇ．９（ｆ） ４８４．０ ６６．７ ５５３．５ ７６．２ ９．５

４．２　单块砖坯异常识别

对采集的３６００张包括单块砖坯掉坯、错位和倾

斜等异常样本进行识别，识别结果如表３所示。

表３ 不同异常情况的识别结果

Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｍａｌｙ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

Ｏｎｅｓｃａｌｅ

ｂｒｉｃｋｓｔａｃｋｓ

Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｂｒｉｃｋｓｔａｃｋｓ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｂｒｉｃｋｍｉｓｓｉｎｇ ９９．７ ９９．５ ９９．６

Ｂｒｉｃｋｓｈｉｆｔｉｎｇ ９９．５ ９９．３ ９９．４

Ｂｒｉｃｋｔｉｌｔｉｎｇ ９７．７ ９７．２ ９７．５

　　由表３可知，对掉坯的识别性能最好，其次是错

位的识别，对倾斜的识别最差；单层码坯比多层码坯

的识别正确率高，单块砖坯异常的平均识别正确率

为９８．８％。

４．３　多块砖坯异常检测与识别

实际生产中一般是单块砖坯出现异常，但为了

进一步测试算法的稳健性，最后对多块砖坯同时出

现异常进行检测与识别，如图１０所示为多块砖坯出

现倾斜异常时的纵向边缘直线段检测结果。

图１０ 多块砖坯倾斜检测。（ａ）多块倾斜；

（ｂ）多块倾斜检测结果

Ｆｉｇ．１０ Ｍａｎｙｇｒａｄｉｅｎｔｂｒｉｃｋｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆ

ｇｒａｄｉｅｎｔｂｒｉｃｋｓ；（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ（ａ）

由图１０可知，第４列砖坯右边缘直线与第５列

砖坯左边缘重合，显然根据（２）式计算第４列砖坯的

完整度并不会超出报警阈值，将会导致漏警。为解

决这一问题，增加每列砖坯宽度判断准则：如果所检

测的某一列砖坯宽度超出正常值，则认为砖坯有倾

斜，否则正常。如图１０（ｂ）中第１，２，３，５，６，７列砖

坯的宽度犱１，犱２，犱３，犱５，犱６，犱７ 接近砖坯的实际宽

度，但是倾斜后的第４列砖坯宽度犱４ 则大于砖坯的

实际宽度。按照文献［２２］ＧＢ５１０１２００３规定的标

准，普通烧结砖的高度公称尺寸为５３ｍｍ，样本平

均偏差±３．０ｍｍ，如果每层码放７列，每列３块，则

每列砖坯正常中心间距为１０３ｍｍ。根据实验测试

如果所检测的某一列砖坯宽度超过８０ｍｍ则判断

砖坯有倾斜，否则正常。对６００张多块砖坯倾斜样

本图像进行测试，平均识别正确率为９６．３％。

５　结　　论

１）改进后的准十字中值滤波算法ＰＳＮＲ值提

高了７．４％，ＮＭＳＥ值降低了７２％，对直角六面砖

坯体图像进行滤波降噪的同时，有效地保持了坯体

边缘的直线信息。

２）根据砖坯边缘直线的方向特征，采用极角约

束的方法对砖坯进行 Ｈｏｕｇｈ边缘直线检测，计算量

仅为传统 Ｈｏｕｇｈ变换的１／９。

３）通过测量砖坯边缘直线完整度和坯体宽度

能有效进行单层和多层码坯方式下掉坯、坯体错位

和坯体倾斜等异常识别。实验结果表明，对烧结普

通砖坯异常的平均识别正确率为９８．２％，系统在制

砖企业使用效果良好，为机器视觉在砖瓦自动化生

产中的应用提供了借鉴。
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